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  الخIصة 

ديين يھدف البحث إلى قياس نصف القطر الھيدروليكي *قراص مصنعة م$ستوردة *ج$سام بوليمري$ة م$سامية ولم$
mµ) 1 ،0.8(باستعمال قيم النفاذية النوعية والمسامية ،.  

تم تصميم وتنفيذ منظومة لقياس قيم النفاذية النوعية وحجرة الفحص حي$ث وبع$د إج$راء فح$ص الن$ضح والمع$ايرة 
ف$ي النم$وذج وم$ن لمعدات المنظومة تم قياس معدل الجريان الحجم$ي لق$يم متع$ددة م$ن ق$يم ف$رق ال$ضغط عل$ى طر

العaقة البيانية تم حساب الميل، ومن قياس السمك والم$ساحة الفعلي$ة للنم$وذج ت$م ح$ساب النفاذي$ة النوعي$ة، كم$ا ت$م 
إن النت$$ائج الت$$ي ت$$م . قي$$اس الم$$سامية الظاھري$$ة للنم$$اذج وم$$ن ھ$$ذين القيمت$$ين ت$$م قي$$اس ن$$صف القط$$ر الھي$$دروليكي

  .%(16 – 12)الحصول عليھا ھي بحدود نسبة خطأ 
 

MEASUREMENT OF HYDRAULIC RADIUS OF 
POROUS POLYMER MEMBRANE USING SPECIFIC 

PERMEABILITY AND POROSITY VALUES 
 

Fadhil A. Rasin 
Babylon University, College of Science 

 
ABSTRACT 
The study concern with the measurement of hydraulic radius of imported porous 
polymer  disc of known values (0.8, 1)µm, using specific permeability and porosity 
data. 
The study started with the design and built up a permeability unit, with a sample cell 
specified for this purpose. The followed by leak test and calibration. 
Volumetric flow rate as a function of pressure difference, across the sample under 
test, were measured.  
The slope of the measured values (Q, ∆p) at the linear limit, was applied to calculate 
the mean hydraulic radius; with respect to the air viscosity value, width and Area of 
the sample. The compared data gives a limit of accuracy in the range of (12 – 16)%.  

  
  المقدمة

 على خاصتين أساسيتين، A وبمساحة مقطع Lيعتمد معدل الجريان الحجمي خaل أي وسط مسامي ذو سمك 
            ـارهول مسـة ھي المقاومة لجريان ذلك المائع على طـا*ولى ھي انحدارات الجھد للمائع، والثاني

(Woll, 1977).  
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  intrinsic permeability ةالنوعيالنفاذية فت ّكما عر ،بالنفاذية اميةـالمس للأجسام المقاومةف المعيار لعوامل ّلقد عر
(Boucher, 1976) المائع تحت انتقال  الذي يؤدي إلى الوسط المسامييحصل خلالقياس للانسياب النسبي الذي م لتكون 

المجال ة  المائع ولا على قوة تعتمد على شكل وحجم المسامات ولا تعتمد على طبيع للوسط التية وهذه خاصي.انحدار جهد معين
  .للحركة المؤثر المسببة

 وتأثير شكل وتوزيع وحجم المساحات وسمك الجدار المسامية الأوساطسلوك الجريان داخل ة  لمعرفة دراسات عديدأجريتلقد 
 ;Andrade et al, 1999; Leitzelement, 1986; Bear, 1972)ه ومدياتته ستعمالاالمسامي على خصائص الجريان وا

Dullien, 1979).  
 لقياس ، ومنظومة فحص النموذج المساميإعداد تصميم وتنفيذ حجرة وكذلك ة لقياس النفاذيمنظومة ببناء الدراسةاهتمت 
 ة والمسامية النوعيةقيم النفاذي ستعمالا بهدف قياس نصف القطر الهيدروليكي لجسم بوليمري مسامي على شكل قرص ب،المسامية

  .التي يتم قياسهما
  

  الجانب النظري

 إذ، A وبمساحة مقطع L ذو سمك خلال وسط مسامي (Q)للمائع  الحجمي  في فهم معدل الجريانأساس، دارسية  معادلتعد
  (Streeter, 1972) ةر عنها بالعلاقّعب

L
kAQ

φ∆
=             (1) 

  
  وتساوي )  والضغط لوحده الوزنةمجموع الطاق(ي رزومتيببالجهد ال ∆φ والهيدروليكية لية بالتوصي تسمىkن  أذإ
  

γ+=φ∆ /)Piz(             (2) 
 

 للنموذج الأفق عن الإسنادارتفاع : z، الأرضي التعجيل: g المائع، كثافة: ρ،يكيلهيدروستاتالضغط ا :gρ=γ ،Piن إذ أ

 ،تحت القياس
L

φ∆ :بالرمزيكي ويرمز له تمثل الانحدار الهيدروستات “ J ”.  

مقطع العرضي العمودي على اتجاه الجريان للنموذج ال ة مساحمعدل الجريان الحجمي لوحدة بأنه “q“ يعرف التدفق النوعي

 ويساوي






 =
A

Q
qة التاليدارسي بالعلاقةة  وبذلك يمكن تمثيل معادل:  

  
kJq =             (3) 

 

  :ةمن العلاق (Bear, 1972) (V) المائع المار في الوسط المسامية سرع دلحسب معيُ

n

q

nA

Q
V ==             (4) 

  .الوسطة ل مسامي تمثnإذ 
  :كما يلي رينولدف عدد ّعري ، إذ(1 – 10)  بين ”Reynolds No. “Reرينولد  قانون دارسي عند حدود عدد لقد حدد تطبيق

µ
=

qd
R e             (5) 

  .ق النوعيالتدف: q، ة قطر المسامd، المائعة تمثل لزوج µإذ أن 
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دارسي ة يزومتري في معادلباليزومتري بمفهوم الضغط  بالوم الانحدار  مفه فقد استبدل،فروقات ضغطولكون المائع يخضع 
(Lukasiewicz,Reed, 1988)نحصل على   

p
L

kA
Q ∆=             (6) 

  
 ةيعطى بالعلاق) kp(للجسم المسامي ة النوعية ل النفاذي، نحصل على أن معامللمائعة ل اللزوجبمعامة قسمه طرفي المعادلبو

(7):  

 
p A

L  Q
k p ∆

µ
=             (7) 

  
، فأن rونصف قطر  Lذات طول ة مفردة مستقيمة  خلال قنالزجبوسيلي لجريان ة فأن معادل ،ةالشعري الأنابيبووفقا لنموذج 

  :(Bond, 1967) (8)ة تعطى بالعلاقمعادلة بوسيلي 

L  8

rp
Q

4
c

µ

×∆
π=            (8) 

  
  :بح تص(8)ة فأن المعادلة المساحة  في وحدالأنابيب الشعرية من Nوبفرض وجود  ،ة قطر القنا يمثل نصفrcن إذ أ

L  8

pr
 NQ

4
c

µ
∆×

π=            (9) 

  :(10)ة  تعطى بالعلاقnة  المساميأنوبما 
4
cr N n π=             (10) 

  :ةالنوعية ذين النفا، ينتج أبقانون دارسي (9 ,10)ة المعادلة من مقارن

8

rn 
k

2
c

p =             (11) 

   ولتمثيله بالجريان الحجمي يكون ،تمثل اتجاه الجريان السطحي) 11(ة ن المعادلإ

24

rn 
k

2
c

p =             (12) 

  :بالشكل التالي) 12(ة تصبح العلاقة ات للنموذج المسامي غير متساوين المسامأوبما 

dr )r(fr
24

n
k

0

2
p ∫

∞

=            (13) 

  ]. 5[التوزيع الحجمي المسامي ة  هي دالr(f(ن إذ أ
  :(Lukasiewicz et al., 1988)شكل التالي بال) 13(ة ن تصاغ العلاقأفقد افترض  ،ةات ليست مستقيمولكون المسام

   















































=

∫

∫
∞

∞

6
0

2

2
0

p

x

dx
)x(fT 96

x

dx
)x(f

nk           (14) 
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  .Tortuousity factorة و عامل التعرجي هTن إذ أ
 فأن  Le  مؤثرذات طولة وغير المتصل ،ةالمتعرج، ةمن القنوات المتوازية ن الوسط المسامي يتكون من حزمأذا افترض وٕا

  :ي تصبحبوسيلة معادل

e

2

L  k

pm
v

µ′
∆

=            (15) 

  

 µ يمثل نصف قطر المسام الهيدروليكي،: mة، لقناالمائع في اة رعس: shape factor، vل يشكتعامل ال هو :′kإذ أن 
  .اللزجة المائع

ة  مضروبvالمائع في الوسط المسامي ة تساوي سرعة حدواالة المائع في القناة ن سرعأ إذ اعتبر ،لى افتراض كارمنإووفقا 
  : أي أنL طول الجسم المسامي إلى Leالمؤثر  ةبين طول القناة بالنسب

Ln 

L
Vv e=            (16) 

  بالشكل التالي ) 15(ة وبذلك تصبح العلاق









′µ

∆
=

kL

L

L 

p
m nv

2
e

2
2

         (17) 

  

يسمى المقدار 






 ′
2

2
e

L

kL زوني كو بثابتKozeny const 0 ويرمز لهk′  ة عند محددات افتراضي) 5(له هي ة  قيمأفضلوتكون

  :قطر الهيدروليكي، وبالتعويض نحصل علىالبمفهوم نصف يمكن وصفها ة ات الشعريقطار القنو أنصافأن أ
 

0

2

k

1
.

L 

p
m nv

′µ
∆

=          (18) 

   نحصل أن (7)معادلة و بقانون دارسي) 18(ة المعادلة وبمقارن

n

kk
m p

'
0=  

  .  أمكن حساب قيم نصف قطر المسام الهيدروليكي′n ،kp  ،0kوبالتعويض عن قيم . المسامية :nحيث أن 
  

  تصميم منظومة النفاذية
  (1)ووفق المخطط ، تم تصميم وتنفيذ منظومة لقياس النفاذية

كما تم تصميم وتنفيذ حامل ،  compression fittingوربط  بتوصيfت ضغط 4mm  ة قطري نحاسأنابيب ستعمالوذلك با
  .)2(ي الشكل كما ف، العينات من مادة البراص

  صورة فوتوغرافية لمنظومة النفاذية يوضح فيها ) 3( الشكل كما يبين
تمت تغذية المنظومة أن  وفوق التوصيلات ضمن المنظومة بعد أطراف على ع سائل لزج يوضستعمالجراء فحص النضح باإتم 

ن قيمة انخفاض أ. دقيقة) 30(مدة   تترك المنظومة عند هذا الضغط لإذ،  وبعد غلق التغذية4bar باستعمال هواء لضغط
يحسب معدل النضح ، زةهجبالأنابيب والتوصيلات وحجرات الأالضغط تسجل والزمن المستغرق وبحساب حجم المنظومة متمثلة 

 للمنظومة بوحدات
s

L .bar  m
 مضخة رحوية وتغلق بعد تشغيل لمدة ستعمال با2m bar-10بعد ذلك تفرغ المنظومة بحدود . 
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)2hr (نابيب من ه الأ هواء ساخن تتعرض لستعمالا هتزة على السطوح الداخلية للأنابيب وذلك يساعدللتخلص من الغازات المم
ويسجل قيمة ارتفاع الضغط لمدة زمنية ، ة صمام مربوطنظومة عن مصدر التفريغ بوساطتعزل الم. الخارج خلال فترة التفريغ

  .دقيقة ويحسب معدل النضح للمنظومة )30(

ن القيمة المحسوبة كانت بحدود أ
s

L .bar  m
10   في القياس لمدى ولحجمستعمللجريان المامعدل  نت مع قيمةرماقوذا إو، −4

  . سيكون قيمة النضح غير مؤثرة على دقة القياساتbar (0.4 – 4)ولحدود ضغط  3Lود دمنظومة بح
  
  ساباتلقياسات والحا

  :(1)ة ووفق المواصفات في جدول تم اعتماد نماذج مسامي
 الغاز الخارج من  وضغطUp stream pressure (p1)النفاذية النوعية وذلك من قياس ضغط الغاز الداخل إلى النموذج تم حساب 
، (cm3/s)ي بوحدات  ومعدل الجريان المسجل من خfل مقياس معدل الجريان الحجمDown stream pressure (p2)النموذج 

 يكون الميل يساوي ∆p و Qوبرسم العfقة بين  (7)نفاذية النوعية باستعمال العfقة تم حساب قيمة ال
p

Q

∆
  :تصبح العfقة 

A

L 
)slope(typermeabili specific
µ

=  

  
 العfقة البيانية بين معدل الجريان (5) والشكل (4) المقاسة، تم قياس الميل للنموذجين حيث يوضح الشكل p∆ وQمن قيم 

الحجمي 


















s

cm
Q

3

  .p (atm)∆  و

  .(2)وسمك النموذج وقطر النموذج الفعلي، تم حساب النفاذية النوعية النموذجين كما معرفة في جدول ومن قيم الميل المحسوبة 
 وزن النموذج ليمثلوزن ي إذ ASTM-C373 (1972)وجب المواصفة ًإذ تم حساب قيم المسامية وفقا للطريقة المعتمدة بم

ذج ويسخن لدرجة وبعد ذلك يغمر النم) sartorus balanceنوع  (mg 0.001 ميزان حساس ستعمال باwd النموذج الجاف
60oC وزن النموذج الرطبيمثل ساعة ثم يجفف بالمسح ويوزن ل24 ويترك لمدة  ws مغمور ، بعد ذلك يوزن النموذج وھو
  :(Andrews, 1957) (21)وبذلك تحسب المسامية الظاھرية بموجب العfقة . (wi)ليمثل وزن النموذج المغمور بالماء بالماء 

%100
ww

ww
(%)porosity Apparent 

is

ds ×
−
−

=        (19) 

 ًإذ عرضت النتائج في الجدولين أعfه أيضا
وھذه القيمة مرتبطة  %(12– 16)ن القياس المختبري كانت ركة وبيـجلة من قبل الشـية المسـأ بين القيمة القياسـة الخطـإن قيم
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  مواصفات النماذج: (1)جدول 

  قطر النموذج  الشركة المصنعة
معدل قطر المسامة المقاس من قبل 

  الشركة المصنعة
Gelman sciences inc. membrane filter 

PROD 60110 Sup UR – 800 
47 mm m 8.0 µ  

Gelman sciences inc. PTFE 
membrane 60110 Pro D 66155 TF – 

1000 
47 mm m 0.1 µ 

 
 

  قيم النفاذية النوعية ونصف القطر الھيدروليكي للنماذج: (2)جدول 

  الميل  رقم النموذج
  النفاذية النوعية

kp (cm3)  
  %المسامية 

نصف القطر الھيدروليكي 
 (µm)المقاس 

1 1969.386 2.23E-08 19 7.13E-05 

2 2838.622 2.22E-08 23 0.856E-05 

  
  
 

  
  

  

   مخطط تتابع العمليات لمنظومة قياس النفاذية(1)شكل 

Pressure indicator 

(1-5) bar 

Pressure indicator 

(1-5) bar 

Controlling valve 

Feeding 
Line 

Fine regulating  
valve  

PI 
 

Sample 
cell 

FI 

 

PI 

Flow 
indicator 

Controlling valve 

By- 
Pass 
valve 

Vacuum rotary 
pump 

Fine regulating value 
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                                                                             تصميم حجرة الفحص للنماذج(2)شكل  

  
 

  
  

   أجزاء المنظومة (3)شكل 

  
  
  
  
  

97 
47.3 

O-ring sealing 

47.1 

7 

97 

Unit: 
mm 

O-ring sealing 

42mm 



Fadhil Abd Rasin  , The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol.8, No.1, 2008 
 

 95 

  
  

  
  (m = 0.8 µm)تغير معدل الجريان الحجمي مع فرق الضغط عبر النموذج ا�ول : (4)شكل 

  
  
  

  
  (m = 1.0 µm)تغير معدل الجريان الحجمي مع فرق الضغط عبر النموذج الثاني : (5)شكل 
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